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Résumé — Actuellement, I’utilisation de dispositif d’eye tracking permet de réaliser différentes mesures de I’ceil humain et de ses mouvements
afin d’étudier le comportement de 1’étre humain. Dans cet article, nous étudions par comparaison 1’attention visuelle d’étudiants lorsqu’ils
participent a une séance de TD sur machine ou sur papier. Cette étude se base notamment sur le nombre et les temps de fixation ainsi que sur
le positionnement du regard. De plus, nous validerons deux hypotheses de travail sur I'impact du type de séance sur I’attention visuelle des

étudiants.

Abstract — Currently, the use of eye tracking devices allows various measurements of the human eye and its movements to be made in order
to study human behaviour. In this paper, we study by comparison the visual attention of students when they participate in a machine-based or
paper-based TD session. This study is based on the number and the time of fixation and the positioning of the gaze. In addition, we will validate
two working hypotheses on the impact of the type of session on students’ visual attention.

Introduction

De nos jours, il est possible de réaliser des études du com-
portement humain en se basant sur I’analyse du regard et des
mouvements de I’ceil. Des dispositifs d’eye tracking fixes (tels
qu’une caméra placée en face du sujet) ou des dispositifs mo-
biles (tels qu'une paire de lunettes portée par le sujet) per-
mettent la captation de ces données et d’analyser les déplace-
ments de I’ceil grace au traitement d’informations quantifiables.

Le domaine de 1’éducation sollicite fortement le visuel pour
transmettre et acquérir de nouvelles connaissances. Il est alors
important de pouvoir comprendre comment fonctionne I’ atten-
tion visuelle d’une personne et comment il est possible de 1’im-
pacter.

L’évolution des dispositifs d’eye tracking permet a présent
aux chercheurs de mener des études sur le comportement de
I’€tre humain en conditions réelles de maniere plus simple. 11
est alors possible de vérifier des théories basées sur des résultats
issus de recherches en laboratoire, mais aussi de prendre en
compte de nouveaux aspects afin de déterminer leurs impacts
sur I’attention visuelle. Cela inclue, par exemple, les interac-
tions entre personnes lors de travail collaboratif.

Jarodzka et al. (Jarodzka 2021 [1]) présentent différentes
modalités utilisées dans le cadre de I’étude de I’attention vi-
suelle. Ils montrent en particulier que la difficulté de comparai-
son entre les différentes recherches provient de 1’hétérogénéité
des dispositifs et des publics.

Un certain nombre d’études ont pu étre réalisées dans le
cadre éducatif. Que ce soit en laboratoire (Przybylo-2018 [3]),

en classe (Yang-2013 [4]) ou par vidéo (Wang-2019 [2]).

Selon Przybylo et al. (Przybylo 2018 [3]), les émotions res-
senties par un utilisateur peuvent avoir un impact direct sur
son attention visuelle et sur la facon dont il parcourt un docu-
ment. En particulier le stress entraine une diminution sensible
du nombre de saccades ou de fixations.

Yang et Al. (Yang 2013 [4]), quant a eux, propose une étude
de I’attention visuelle d’étudiants lorsqu’ils assistent a la pré-
sentation d’un diaporama. L’article met en évidence le fait que
les étudiants apportent de maniere générale plus d’attention aux
textes de présentation, mais qu’ils prennent plus de temps a
traiter les images. De plus, il est constaté que les étudiants sui-
vant un cursus universitaire adapté au theme traité accordent
plus d’importance aux textes de la présentation.

Wang et al. (Wang 2019 [2]), de leurs cOtés, montrent que
I’attention visuelle d’étudiants en situation d’apprentissage en
vidéo est fortement impactée par la présence ou non de 1’ensei-
gnant a I’écran. En effet, ils prouvent une corrélation entre cette
présence, I’attention visuelle et 1’acquisition de connaissances.

La plupart des études que nous avons citées utilisent des
métriques communes dans le domaine de 1’eye-tracking, par
exemple, les informations sur les fixations et les saccades (nom-
bre, position, durée, etc.). Dans notre cas, nous travaillerons
principalement sur les fixations.

Dans ce papier, nous présentons une étude de 1’attention vi-
suelle d’étudiants assistants a différentes séances de TD (sur
machine ou sur papier). Nos hypotheses sont les suivantes :

— les étudiants ont davantage de facilité a focaliser leur at-

tention visuelle lors d’une séance de TD sur machine par



rapport a une séance de TD sur papier. Ce qui devrait se
matérialiser par une différence significative du nombre
de fixations et du temps passé au sein des zones clés
d’une séance de TD.

— les étudiants ont fortement tendance a fixer leur regard au
centre de leur champ visuel lors d’une séance de TD sur
ordinateur. Tandis qu’ils ont plut6t tendance a déplacer
leur regard lors des séances de TD sur papier. Ce qui
devrait étre mis en évidence sur les cartes de chaleur res-
pectives a chaque séance de TD.

Dans la premiere partie de cet article, nous présenterons le
contexte et le protocole de I’expérience. Puis, nous développe-
rons les résultats que nous avons obtenus dans le cadre de notre
expérimentation grace a 1’analyse de différentes métriques. Pour
finir, nous conclurons en proposant différentes ouvertures sur le
sujet.

1 Protocole expérimental

Nous allons maintenant présenter notre protocole expérimen-
tal. Chaque participant est inscrit en premiere année d’études
universitaires et participe a 1’expérimentation sur la base du
volontariat. Lors de I’enregistrement, il est équipé durant une
trentaine de minutes d’un dispositif d’eye tracking mobile sous
la forme d’une paire de lunettes Tobii Glasses 3 fonctionnant a
60 Hz et il participe a ’'une des deux séances de TD suivantes
en présence du professeur :

— TD-M : une séance de TD sur machine ot le travail est

a réaliser en groupe. Le participant évolue sur le jeu-
vidéo Minecraft et doit réaliser une construction avec son
groupe. Dans le cadre de cette séance de TD, les princi-
pales zones d’intérét que nous définissons sont I’écran et
le clavier de I’ordinateur;

— TD-P : une séance de TD sur papier ou le travail est a
réaliser en individuelle. Le participant doit répondre a
des exercices d’algorithmique dans le domaine de I’in-
formatique industrielle. Dans le cadre de cette séance de
TD, les principales zones d’intérét que nous définissons
sont le tableau, le professeur et la table de 1’étudiant.

Lors de la phase d’enregistrement, nous avons réalisé au to-
tal 13 enregistrements pour les TD-M et 8 pour les TD-P (dont
1 enregistrement de TD-M et de TD-P ont été jugés non per-
tinents a cause d’un taux d’acquisition inférieur & 75%). Afin
d’établir une comparaison la plus cohérente possible entre les
deux types de séances, nous n’analyserons ici que 14 enre-
gistrements (7 pour TD-M et 7 pour TD-P). La sélection des
enregistrements TD-M traités c’est faite en se basant sur le
taux d’acquisition. Les enregistrements pertinents présentant
tres peu d’écart par rapport a leur catégories. Nous avons égal-
ement décidé de ne prendre en compte qu’un segment de 20 mi-
nutes situé¢ au milieu de I’enregistrement afin que les données
récoltées ne soient pas perturbées par le comportement des étu-
diants lors de la mise en place et du retrait des lunettes.

2 Analyse des résultats

Afin de vérifier nos hypotheses, nous avons décidé de nous
baser sur le nombre de fixations du participant lors d’une séance
de TD ainsi que sur leurs positions et leurs durées. Dans cet ar-
ticle, nous utiliserons la définition standard de la fixation (Sal-
vucci 2000 [5]) : une fixation est un type de mouvement ocu-
laire durant lequel le regard reste relativement fixe pendant une
durée supérieure a 50 ms.

Dans cette analyse des résultats expérimentaux, nous con-
sidérerons en premier le nombre de fixations, puis leur durée et
enfin les cartes de chaleur correspondant aux enregistrements.

2.1 Nombre de fixations

La premiere analyse que nous proposons se base sur le nombre
de fixations au sein des zones d’intéréts spécifiques a chaque
séance de TD. La comparaison du nombre moyen de fixations
par minutes pour chaque séance de TD (Fig. 1 et 2) nous montre :

— qu’il y a significativement plus de fixations au sein des

zones d’intérét lors d’une séance TD-M que lors d’une
séance TD-P.

— d’autre part qu’il y a moins de régularité dans le nombre

de fixations au sein des zones d’intérét lors d’une séance
TD-P.
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FIGURE 1 — Nombre moyen de fixations par minute pour une
séance TD-M.

Le premier point est d’autant plus visible sur les diagrammes
présentant le nombre moyen de fixations au sein des zones
d’intérét sur la totalité d’une séance (Fig. 3). En effet, on re-
marque que la majorité des fixations d’un étudiant se situent
dans les zones d’intérét lors d’une séance TD-M (86.4%) alors
que seulement deux tiers des fixations se situent dans les zones
d’intérét lors d’une séance TD-P (64.5%).

Concernant le second point et la régularité sur le nombre de
fixations, la forte diminution visible sur la Fig. 3 (prés de 50%
entre le début et la fin du segment de 20 minutes) peut s’expli-
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FIGURE 2 — Nombre moyen de fixations par minute pour une
séance TD-P.

quer par un relichement de I’attention des étudiants en cours
de séance TD-P, alors que la séance TD-M leur permet d’étre
plus actif en permanence. Cela peut également venir d’une at-
tention visuelle plus prononcée, ce que nous verrons avec la
comparaison des durées de fixations.
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FIGURE 3 — Moyenne du nombre total de fixations : (a) TD-M
et (b) TD-P.

On constate donc que I’attention visuelle d’un étudiant differe
en fonction de la séance de TD a laquelle il participe. Mais
aussi qu’un étudiant focalise plus fréquemment son regard dans
les zones d’intérét lors d’une séance TD sur ordinateur. Ce qui
tend a valider notre premiere hypothese.

2.2 Durée totale des fixations

La deuxieme analyse que nous proposons se base sur le temps
moyen passé au sein des zones d’intéréts spécifiques a chaque
séance TD. La comparaison des graphiques (Fig. 4 et 5) nous
permet de confirmer les résultats sur le nombre de fixations.
Elle est également complémentaire sur la régularité et sur I’im-
pact de la durée de chaque fixation dans 1’attention visuelle des
étudiants.

Ce qui se confirme aussi sur la totalité de 1’enregistrement

100

—— Moyenne

80

60 -

40 1

204

Durée totale des fixations {en pourcentage)

12 3456 7 8 910111213 14151617 1819 20
Minutes

FIGURE 4 — Durée totale des fixations par minute pour une
séance TD-M.
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FIGURE 5 — Durée totale de fixations par minute pour une
séance TD-P.

(Fig. 6). En effet, on remarque qu’un étudiant passe la grande
majorité de son temps (92.4% du temps total) a regarder les
zones d’intéréts lors d’une séance TD-M alors qu’il passe seule-
ment les trois-quarts de son temps (75.8% du temps total) a
regarder les zones d’intéréts lors d’une séance TD-P.

2.3 Cartes de chaleur

Dans le domaine de I’eye tracking, les cartes de chaleur per-
mettent de visualiser le positionnement des points de fixations
dans le champ visuel de I’observateur.

En comparant les cartes de chaleurs correspondant a chaque
séance de TD (Fig. 7 et 8), il nous est possible d’observer :

— d’une part que le regard des participants a une séance

TD-M (Fig. 7) est beaucoup plus focalisé sur le centre
de leur champ visuel. Tandis que le regard des partici-
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FIGURE 6 — Proportion de la durée total des fixations : (a) TD-
M et (b) TD-P.

FIGURE 7 — Carte de chaleur (regroupant chaque participant)
dans le cadre de I’activité TD-M.

pants de I’activité TD-P (Fig. 8) est plutdt concentré sur
la partie basse de ce dernier;

— d’autre part et d’une maniere générale, le regard des par-
ticipants d’une séance TD-M (Fig. 7) se concentre dans
une région plutdt restreinte par rapport au regard des par-
ticipants d’une séance TD-P (Fig. 8) qui se répartit sur
une région beaucoup plus étendue.

Ces deux constatations s’expliquent par I’activité menée par les
étudiants. En séance TD-M, la position de I’écran de 1’ordina-
teur est plus haute que leur feuille en séance TD-P. De plus,
leur attention est plus aisément perturbée en séance TD-P par
les autres étudiants. Enfin, lors des séances TD-P, les interven-
tions du professeur ou bien les informations notées au tableau
impliquent une mobilité plus forte du regard.

3 Conclusion

Dans cet article, nous avons validé deux hypotheses de tra-
vail sur I’attention visuelle des étudiants en situation d’appren-
tissage : I’impact du travail sur ordinateur sur 1’attention vi-
suelle et la mobilité du regard dans le cadre d’une séance de
TD sur papier. Ces deux hypotheses sont fortement corrélées
au comportement des étudiants lors de ces séances. L’ environ-
nement et les événements qui s’y déroulent ont tendance a bien
plus perturber un étudiant lors d’un TD traditionnel.

FIGURE 8 — Carte de chaleur (regroupant chaque participant)
dans le cadre de I’activité TD-P.

Il sera intéressant de poursuivre 1’étude avec d’autres po-
pulations étudiantes et sur d’autres activités. Ce qui permettra
d’évaluer et de diminuer les biais induits par les différents types
d’activités et les conditions dans lesquelles elles se déroulent.
Par exemple le type de travail a réaliser, s’il doit s’effectuer en
groupe ou en individuel, s’il se fait lors d’une séance de CM,
de TD, ou de TP. Ce qui peux impacter les interactions entre
les étudiants et leurs comportements. A ce stade I’étude, il est
difficile d’évaluer leurs impacts réel avec seulement deux types
d’activité et d’environnements. De plus, un complément sur le
comportement des étudiants et leur acquisition de compétences
(au travers de la captation vidéo sur leurs mouvements et corré-
lation entre des tests de positionnement) permettra également
de tirer des conclusions sur le lien entre attention visuelle, at-
tention globale et apprentissage.
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